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摘要 : 实验 研究 了 不 同 热流 密度 不 同 液 膜 流量 下 ，R134a 在 垂直 布置 的 七 根 水 平 强化 管 外 的 降 膜 蒸发 传 热 特 性 。 结 果 表 明 : 相 
同 热流 密度 下 在 液 膜 流量 较 小 阶段 ， 管 外 传 热 系数 随 着 液 膜 流量 增加 而 明显 增加 ; 随 着 液 膜 流量 的 进一步 增 大 ， 管 1-3 的 管 外 
传 热 系数 保持 不 变 ， 管 4-7 的 管 外 传 热 系数 先 增 大 后 减 小 。 同 时 发 现 ， 液 膜 流量 为 0. 159kgm s 时 ， 随 着 热流 密度 的 增 大 所 有 
管 的 传 热 性 能 先 增 大 后 减 小 ， 并 且 转 折 点 出 现在 较 小 的 热流 密度 下 ; 液 膜 流量 为 0. 29kgm s 时 ， 管 1 性 能 一 直 增 强 ， 管 2-4 
的 传 热 系数 随 热 流 密度 增 大 先 增 大 后 减 小 ， 管 5-7 的 传 热 系数 一 直 减 小 ， 并 且 管 1-4 转折 点 出 现在 较 大 热流 密度 下 。 
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Experimental Studies on Falling Film Evaporation of R134a outside Horizontal 
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Abstract: The falling film evaporation outside seven horizontal enhanced tubes in a vertical column with various 
heat flux and film flow rate was experimentally investigated. The results indicated that for the constant heat flux the 
falling film heat transfer coefficient was greatly increased with increase of film flow rate under smaller film flow rate; 
with further increase of the film flow rate the falling film heat transfer coefficient tended to be constant for the tubes 
No. 1-3 but firstly increased and then decreased for the tubes No. 4-7. It was also found that for the film flow rate of 
/二 0.159kgm"!s”, with increase of heat flux the heat transfer of all tubes were firstly enhanced and then deteriorated 
and the peak values occurred at smaller heat flux; for 17°"= 0.29kgmr1s 1， with increase of heat flux the heat transfer of 
tube No.1 was always enhanced, that of tubes No. 2-4 was firstly enhanced and then weakened, and that of tubes 
No.5-7 was always weakened. In addition the peak values of tubes No. 1-4 occurred at larger heat flux. 
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0 引言 
降 膜 蒸发 是 制冷 剂 由 布 液 器 分 配 到 传 热管 表 ”着 重要 的 作用 ， 二 者 均 与 热流 密度 和 液 膜 流量 密切 
面 、 并 在 重力 作用 下 沿 传 热管 表面 流下 并 吸 热 蒸发 ”相关 器。 
的 过 程 。 与 传统 的 满 液 式 蒸发 器 相 比 ， 降 膜 燕 发 器 以 往 的 对 降 膜 蒸发 的 研究 工 质 多 为 水 〈 海 水 ) 
有 制冷 剂 充 灌 量 小 ， 传 热 系 数 大 等 优点 ， 被 广泛 。 或 氨水 ， 而 对 新 型 制冷 剂 如 R134a 的 研究 较 少 。 林 


应 用 于 海水 淡化 ， 海 洋 热能 利用 、 石 油 化 工 以 、 食 。 ”文通 过 实验 研究 了 变 热 流 密度 变 液 膜 流量 下 , R134a 
品 加 工 及 余热 利用 等 领域 。 在 水 平 强化 管 外 降 膜 燕 发 传 热 特 性 ， 为 以 后 的 研究 
降 膜 蒸 发 受 多 种 因素 的 影响 4。 作者 调研 文献 ”和 降 膜 蒸发 器 的 设计 提供 了 依据 。 
发 现 ， 降 膜 蒸发 的 传 热 机 理 在 不 同 热流 密度 下 存在 
很 大 差异 ， 因 此 各 种 因素 对 降 膜 蒸发 传 热 性 能 的 影 ”1 实验 系统 及 方法 
响 因 传 热管 表面 的 热流 密度 的 不 同 而 有 所 差异 。 低 实验 系统 如 图 1 所 示 。 系 统 中 包含 了 三 个 循环 ， 
热流 密度 时 ， 液 膜 内 以 导热 和 单 相对 流传 热 为 主 ， 即 制冷 剂 循环 ， 加 热 水 循 环 和 冷却 水 循环 。 实 验 中 ， 
此 时 液 膜 厚 度 成 为 主要 热 阻 ， 传 热 系数 由 液 膜 流量 ”制冷 剂 在 磁力 泵 作用 下 通过 布 液 器 均匀 分 配 到 水 平 
决定 ; 高 热流 密度 时 ， 液 膜 内 核 态 沸腾 为 主 ， 此 时 ， 莹 发 管 外 表面 ， 并 在 重力 作用 下 沿 莹 发 管 壁 流下 ， 
传 热 系 数 由 热流 密度 和 管 表面 的 气 化 核心 密度 决 。 同时 吸 热 蒸发 ， 生 成 的 气态 制冷 剂 沿 连通 管 进入 冷 


定 。 液 膜 内 的 对 流 和 核 态 沸腾 在 降 膜 蒸发 过 程 中 起 。” 凝 器 凝结 为 液态 ， 并 汇流 于 冷凝 器 底部 。 加 热 水 和 
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冷却 水 分 别 由 水 和 泵 输送 ， 流 量 由 电磁 流量 计 测 量 。 
冷却 水 箱 和 加 热 水 箱 均 配 有 加 热 和 冷却 装置 ， 以 维 
持 所 需要 的 温度 。 
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(1) 冷凝 器 (制冷 剂 存 储 铅 〉 (2) 蒸发 器 (3) 电磁 流量 计 (4) 

压力 表 (5) 凝 液 量 简 (6) 放 气 阀 (7) 制冷 剂 磁力 泵 (8) 制冷 

剂 充 注 口 (9) 热 水 泵 (10) 热 蕾 水 箱 (11) 排 液 阀 (12) 冷水 
泵 (13) 冷 蓄 水 箱 (14) 布 液 器 

图 1 实验 系统 示意 图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus 


布 液 器 由 多 和 孔 圆 管 、 半 圆 管 式 洪流 槽 和 导 流 板 
构成 ， 并 且 在 安装 时 保证 处 于 水 平 位 置 。 

实验 管 进出 口水 温 由 自制 铜 - 康 铜 热电 偶 测量 ， 
进出 口水 温差 由 6 对 铜 - 康 铜 热电 耦 组 成 的 热电 堆 测 
量 。 热 电 偶 以 及 热电 堆 均 由 二 等 标准 水 银 温度 计 标 
定 。 蒸 发 器 和 冷凝 器 内 的 温度 由 A 级 精度 的 铀 电阻 
温度 计 监测 。 系 统 内 压力 由 量程 2.5MPa， 精 度 0.25 
级 的 压力 表 测 定 。 

实验 管 外 表面 为 三 维 强化 结构 ， 内 表面 为 多 头 
螺纹 结构 。 蒸 发 器 中 实验 管 的 布置 方式 如 图 2 所 示 ， 
管 径 为 19.05 mm, 管 心 距 为 22.4mm， 有 效 长 度 575 
mm， 玻 璃 板 间 距 38.4 mm， 整 个 实验 段 包含 7 根 相 
同 强化 结构 的 传 热 管 ， 并 且 竖 直 排列 ， 从 上 到 下 依 
次 编号 1-7。 

本 文 实验 在 饱和 温度 为 6C 下 进行 , 相关 热 物 性 
参数 从 文献 [9] 中 查 取 。 


liquid distributor 


图 2 降 膜 蒸发 器 中 实验 管 布置 示意 图 


Fig. 2 Schematic diagram of layout of the tubes 


2 数据 处 理 
2.1 总 传 热 系数 
第 m 根 蒸 发 管 中 加 热 水 放 出 的 热量 : 


Wl 


(2 i mh Cp I (famin topoat ) (1) 
第 n 根 冷凝 管 中 冷 却 水 放出 的 热量 : 
从， 二 Mcp (Lona 和 tanin) (2) 


参考 热流 量 定义 为 : 
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四 =05(2 pt Yh t 0) G) 


式 中 @ 为 制冷 剂 液 泵 的 加 热量 。 
总 传 热 系 数 由 式 (3) 获 得 的 传 热量 确定 ; 
k= 人 办，/ AA 加 (4) 
式 中 : 4。 为 实验 胚 管 外 表面 避 ? Athn 为 对 数 平均 温差 o 
实验 中 确保 各 测 点 的 蒸发 与 冷凝 传 热 的 热平衡 偏差 
小 于 4 2%0， 即 : 


bm +® -I | 用 <5% (5) 


m=1 n=] 


2.2 管内 对 流传 热 系数 

管内 强化 表面 的 传 热 系数 通过 Wilson 热 阻 分 离 
法 中 获得 ， hh=cih,，ci 为 强化 倍率 ， 即 强化 管 与 同 
管 径 的 光滑 管 传 热 系数 之 比 ，j 为 光 管 内 水 侧 传 热 
系数 ， 由 Gnielinski 公式 名 求 得 。 这 里 ， 传 热 系 数 的 
计算 面积 为 胚 管 的 相应 面积 。 

2.3 管 外 表面 传 热 系数 
管 外 表面 传 热 系数 由 热 阻 分 离 法 式 (6) 分 离 获 


得 : 
A 
a (9 
及 天才 大 


式 中 h 为 管 外 表面 传 热 系数 ， 为 总 传 热 系数 ，Ri 
为 污垢 热 阻 ( 在 实验 前 对 管 路 进行 了 清洗 ,运行 时 间 
短 , 可 忽略 ) , R 为 管 壁 热 阻 , 4; 和 4 分 别 为 强化 管 
胚 管内 表面 积 和 外 表面 积 。 
2.4 液 膜 流量 定义 

通常 采用 液 膜 雷诺 数 表 示 液 膜 流量 ， 即 : 
Re =47/1 O) 
中 ， 假 定 液体 从 布 液 器 位 于 传 热管 轴线 正 上 方 ， 
并 且 在 传 热管 两 侧 布 液 量 相等 ， 因 此 六 为 单 边 单位 
长 度 的 液 膜 流量 ，77 为 液体 动力 粘度 。 值 得 说 明 的 
是 ， 这 里 的 液 膜 流 量 以 顶层 管 的 流量 为 准 。 
2.5 实验 不 确定 度 分 析 
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3 光 管 外 凝结 传 热 系数 实验 结果 和 Nusselt 理论 解 的 比较 
Fig. 3 Comparisons of the experimental results and Nusselt 
predictions for smooth tube 


根据 文献 [9] 的 方法 对 实验 结果 进行 不 确定 度 分 
析 ， 对 于 本 文 所 有 传 热管 ， 总 传 热 系数 的 不 确定 度 


35 40 45 


| 


为 4.75%， 管 外 凝结 传 热 系数 的 不 确定 度 小 于 18%。 


3 实验 结果 及 分 析 
3.1 实验 系统 可 靠 性 验证 

目前 还 没有 通用 的 降 膜 蒸发 关联 式 以 供 参考 
为 了 验证 本 文 实验 系统 的 可 靠 性 ， 这 里 采用 R13 
在 光滑 铜 管 表面 的 凝结 传 热 的 实验 结果 和 Nusselt 
论 解 0 进行 了 对 比 ， 来 校 核 试 验 台 的 可 靠 性 。 结 
如 图 3 所 示 ， 即 在 7 = 40 ‘C， 实 验 结果 和 Nuss 
理论 解 偏差 在 10% 以 内 ， 因 此 证 明了 本 文 实验 测 
系统 是 可 靠 的 。 
3.2 管 外 降 膜 蒸发 传 热 系数 与 液 膜 流量 的 关系 

液 膜 流 量 对 传 热 的 影响 是 通过 改变 液 膜 流速 
液 膜 厚度 来 实现 的 。 液 膜 流速 的 变化 关系 到 液 膜 
部 的 对 流传 热 强 度 ， 而 液 膜 厚度 影响 着 液 膜 热 阻 
及 沸腾 情况 下 的 气泡 动力 特性 。 
热流 密度 为 20kWm” 时 的 管 外 降 膜 蒸发 传 热 
数 如 图 4 所 示 。 当 液 膜 雷 诺 数 较 小 时 ， 管 外 传 热 
数 较 低 ， 并 且 随 着 液 膜 雷 诺 数 增加 而 明显 增加 ， 
时 对 应 的 液 膜 流速 较 小 ， 并 且 管 表面 出 现 干 烧 。 
着 液 膜 雷 诺 数 的 进一步 增 大 ，1-3 号 管 外 传 热 系 数 
化 不 大 ， 这 是 因为 这 些 管 外 表面 已 经 被 制冷 剂 完全 
履 盖 ， 增 加 液 膜 流量 对 传 热 性 能 影响 不 大 ; 4-7 号 管 
外 传 热 系数 先 增 大 后 减 小 ， 这 是 因为 随 着 液 膜 流 
的 增 大 ， 这 些 位 置 的 管 表 面 的 液体 覆盖 区 域 增 大 
使 传 热 增强 ， 但 随 着 液 膜 流 量 的 增 大 ， 液 膜 热 阻 
大 并 且 产 生 的 蒸气 不 能 及 时 排除 从 而 不 利于 传 热 。 

从 图 4 还 可 以 看 出 ， 对 于 相同 的 液 膜 流 量 ， 
同位 置 的 传 热管 的 降 膜 蒸发 传 热 系数 不 同 。 2 号 管 
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能 最 好 , 这 是 因为 该 热流 密度 下 ， 1 号 管 的 液 膜 较 厚 ， 


液 膜 热 阻 较 大 ， 而 液 流 到 达 2 号 管 时 液 膜 减 薄 ， 
此 2 号 管 的 传 热 系数 高 于 1 号 管 。 然 而 ， 位 于 下 
的 5-7 号 管 的 传 热 性 能 比 位 于 上 层 的 3-4 号 管 好 。 


因 
层 
作 


者 认为 随 着 液 贰 流 量 的 增 大 ， 此 时 管束 沸腾 传 热 


较 


为 上 旺盛， 并 产生 大 量 的 蒸气 ， 向 上 流动 的 蒸气 对 管 


表面 液 膜 产 生 “ 托 举 ” 的 作用 从 而 增 厚 液 膜 而 不 利 


下 


传 热 。 此 外 ，5-6 号 管 的 传 热 系数 比 7 号 管 的 高 ， 这 


是 因为 5-6 号 管 比 7 号 管 获得 的 液 流量 大 。 

图 5 给 出 了 热流 密度 为 40kWm 时 各 实验 管 
传 热 性 能 。 如 图 4、5 所 示 ， 传 热 系数 从 急剧 上 升 
为 稳定 值 的 转折 点 随 着 热流 密度 的 升 高 而 向 右 
移 ， 即 热流 密度 的 增加 ， 应 在 更 大 的 液 膜 流量 下 
产生 这 一 转折 ; 对 于 相同 的 热流 密度 ， 不 同 传 热管 
之 间 出 现 转折 点 的 位 置 也 不 同 ;， 位 于 管束 上 层 的 
热管 ， 能 更 好 的 维持 液 膜 的 完整 性 。 对 比 图 4、5 
现 ， 热 流 密度 增 大 一 定 程度 上 能 促进 传 热 ， 随 着 
膜 流 量 的 增 大 ， 较 大 热流 密度 下 产生 的 蒸气 较 多 
不 能 及 时 排出 从 而 不 利于 传 热 ， 因 此 40kWm” 时 
传 热 管 传 热 系数 在 较 高 液 膜 流 量 处 随 着 液 膜 流量 
增 大 而 降低 的 幅度 增 大 。 

3.3 管 外 降 膜 蒸发 传 热 系数 与 热流 密度 的 关系 
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图 49=20kWm 时 管 外 传 热 系数 与 液 膜 流量 的 关系 
Fig. 4 The effect of film flow rate on outside heat transfer 
coefficient, gq = 20kWm™ 
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图 5g=40kWm” 时 管 外 传 热 系数 与 液 膜 流量 的 关系 
Fig. $ The effect of film flow rate on outside heat transfer 
coefficient, g = 40kWm™ 
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67=0.159kgm's” 时 管 外 传 热 系数 与 热流 密度 的 关系 
Fig. 6 The effect of heat flux on outside heat transfer coefficient, 
T=0.159kgm"!s’! 


6 给 出 了 液 膜 流量 为 0.159kgm's "1 时, 管 外 降 
膜 燕 发 传 热 系数 随 热流 密度 的 变化 趋势 。 随 着 热流 
密度 的 增 大 ，7 根 传 热管 的 如 表现 出 了 先 增 大 后 减 
小 的 总 体 趋 势 。 ee 的 影响 程度 较 弱 ， 
而 处 于 管束 下 层 的 5-7 号 管 受 热流 密度 的 影响 程度 


较 强 。 因 为 1-4 号 管 表面 形成 了 较为 完整 的 液 膜 覆 
盖 ， 因 此 在 整个 热流 范围 内 ， 这 些 管 所 受 的 影响 最 


小 。 对 于 5-7 号 管 


与 沸 


， 由 于 在 1-4 号 管 表面 液 膜 的 蒸发 
腾 D0， 因 此 所 获 矢 得 的 液 膜 流量 不 足 。 当 热流 密 


度 较 


kWm” 时, 所 有 管 的 传 热 性 


小 时 , 流量 减 小 对 传 热 影响 不 明显 , 如 g = 20-40 
能 差别 较 小 ; 当 热流 密度 


较 大 时 ， 上 层 管 的 燕 发 量 增 大 ， 如 g > 60 kWm” 时 ， 
6-7 号 管 获得 的 液 膜 流 量 严重 不 足 而 产生 干 烧 ， 从 而 
传 直 热 系数 迅速 减 小 。 
20 
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图 7T=0.29kgm!s1 时 管 外 传 热 系数 与 热流 密度 的 关系 


Fig. 7 The effect of heat flux on outside heat transfer coefficient, 


膜 蒸 
人 
比 罗 
管 传 


re 二 
访 蛙 


T=0.29kgm’!s’! 
图 7 给 出 了 液 膜 流量 为 0.29kgm's"' 时， 管 外 降 
发 传 热 系数 随 热流 密度 的 变化 趋势 。 总体 上 ，1 


管 传 热 系数 随 热 流 密 度 的 增加 一 直 增 大 ，2-4 号 管 
热 系数 随 着 热流 密度 的 增 大 先 增 大 后 减 小 ，5-7 
管 的 传 热 系数 随 着 热流 密度 的 增 大 一 直 减 小 。 对 
6、7 发 现 ， 液 膜 流量 较 小 时 除 1 号 管 外 ， 所 有 
热 性 能 变化 的 转折 点 发 生 在 40kWm” 时 ; 液 膜 
交大 时 2-4 号 管 的 转折 点 出 现在 60 kWm” 时 。 


4 结 1 从 


ru 


i A 
里 0 


百 也 

本 文 实验 研究 了 R134a 在 垂直 布置 的 七 根 水 平 
外 降 膜 蒸发 传 热 特 性 ， 主 要 结论 如 下 : 

当 液 腊 埋 着 数 较 小 时 ， 所 有 管 的 管 外 传 热 系 


a 


并 且 随 着 液 膜 雷诺 数 增加 而 明显 增加 ， 随 


着 液 膜 雷 诺 数 的 进 


步 增 大 ， 1-3 号 管 的 管 外 传 热 


系数 保持 不 变 ，4-7 号 管 的 管 外 传 热 系数 先 增 大 后 减 


小 。 


管 的 


覆盖 
位 于 管 


性 。 


时 ， 


降 膜 蒸发 传 热 系数 不 同 ， 热 流 密度 各 


2. 对 于 相同 的 液 膜 流量 ， 不 同位 置 的 传 热管 的 


区 小 时 ， 第 二 层 


加 


传 热 性 能 最 好 。 

3. 随 着 热流 密度 的 增 大 ， 为 了 获得 完整 的 液 膜 
， 需 要 较 大 的 液 膜 流 量 ， 对 于 相同 的 热流 密度 ， 
束 上 层 的 传 热管 ， 能 更 好 的 维持 液 膜 的 完整 


昭 


4. 在 本 文 的 热流 密度 范围 内 ， 当 液 膜 流量 较 小 
随 着 热流 密度 的 增 大 ， 所 有 管 的 传 热 性 能 先 增 


大 后 减 小 ; 当 液 膜 流量 较 大 时 ，1 号 管 的 传 热 性 外 

全 增强 2.4 导管 的 传 拉 系 效 陆 直流 密度 增 大 先 增 大 
后 减 小 ，5-7 号 管 的 传 热 系数 一 直 减 小 。 
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